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1 序論
近年, VRは, エンターテインメントの分野での活用だ
けでなく, 医療, 教育, 作業支援などの重要な社会問題の
解決策として注目されている [1]. 社会問題が生じる要因
である現実における活動の中には, 単独よりも他人と協力
して作業する機会が多い. よって, VRをエンターテイン
メントだけでなく, より多くの社会問題の解決策として用
いるためには, 仮想空間で共同作業できることが求められ
る. 現在VRを実現するデバイス・システムに求める品質
とそれに要する費用はトレードオフのため, 社会問題の解
決策として使用できる程度に活用範囲が広く, かつ費用対
効果の高いものはまだない. また, VRの市場規模は年々
成長しており, VRに対する人々の期待は高いが, 個人が
VRへ投資できる金額は多くはない. よって, VRを普及
させ, より活用する場面を増やしていくためには, 安価で
手軽に使用でき, かつ社会問題の解決にも使用できるよう
な活用範囲の広いシステムが必要である.
VR を実現するデバイスとして主要なものに, 比較的
安価であるため手軽に導入できる HMDがある. しかし,
没入感が得られるのは, 特段の工夫がなければ HMDを
装着したユーザのみである. HMDを装着しておらず, か
つ,周囲にいるユーザは, HMDを装着しているユーザ視
点の映像を PC に接続されたディスプレイで見る程度し
か, 仮想空間との接点がない. もし, HMD非装着のユー
ザも, ある程度の自由な視点を持ち, 仮想空間への入力に
対応する出力を得ることができるならば, 現在より手軽に
仮想空間における共同作業を実現できることが強く期待
される. そのために, HMD非装着ユーザの没入感を向上
させ, 適切な入力と出力を与える必要がある. 本研究にお
いて,HMDで VRを実現するシステムにおける HMD装
着ユーザを主ユーザ, HMD非装着ユーザを従ユーザと呼
ぶ. また, ユーザが自身の行った入力に対応する出力を瞬
時に得ることを, インタラクションと呼ぶ.
HMDを用いて仮想空間における共同作業を実現する
システムがいくつかある. 1つは複数の HMDを用いる
Dismounted Soldier Training System[2]である. 各ユー
ザに, 互いにネットワークで接続された HMDを装着し,
1つまたは複数の PC で全てのユーザが同一空間にいる
ような映像を HMDに提示する. しかし, この方法はネッ
トワーク遅延が発生する恐れがある. VR において, 実
時間で仮想空間とインタラクションすることはユーザの
没入感を高めるために重要であり, ネットワーク遅延は
没入体験の質を低下させる. 2つ目は, 杉浦らが提案する
DollhouseVR[3]である. このシステムの従ユーザは,テー
ブルトップ型タッチディスプレイを用いて仮想空間に対
するインタラクションを行う. DollhouseVRは主ユーザ
と従ユーザの共同作業を実現していると言えるが, 従ユー
ザの仮想空間中の視点が固定されており, 没入感が得にく
い. また, テーブルトップ型タッチパネルを用いているた
め, 一般ユーザが気軽に使用できるとは言えない. 以上よ
り, 本研究では, VRに興味があるがコストなどの問題か
ら導入しない個人や企業を対象とし, 現在より気軽な仮
想空間における共同作業の実現を目的とする. そのため
に, 購入費用や設置に必要な広さが従来の HMDを用い
た VRシステムとほぼ同じ機器構成であることを前提と
し, 従ユーザへの没入感付与, ある程度の自由な視点変更,
仮想空間とのインタラクションを可能とし, 主ユーザと従
ユーザが容易に意思疎通可能な環境を目標とする. 目標
の達成度の測定にはユーザアンケートを実施する. ユー
ザに提案システムと既存システムを体験させた後, 主ユー
ザ, 従ユーザそれぞれに没入感やコミュニケーションの円
滑さ, システムが共同作業支援に有用かなどを評価させ
る. また, 各アンケート項目は過半数からの高評価を得た
場合に目標達成とする.
2 提案システム
提案システムは, 従ユーザへの没入感付与を目標とする
従ユーザ支援部と, 主ユーザと従ユーザの共同作業時に,
互いに意思伝達することを目標とするコミュニケーショ
ン支援部に分かれる.
従ユーザ支援部では, 一般的な HMDシステムにおけ
る従ユーザの出力機器であるディスプレイに加えて, 直感
的で容易な多段階の入力を行うジョイスティック 2個と
ボタンが付いた入力機器を用いる. 入力可能な操作は, 視
点移動と視線回転の 2 種類とし, 仮想空間における自由
視点を実現する. また, 本研究ではシステムの導入コスト
や手軽な使用といった点を考慮し, 従ユーザ全員が独自の
入力を許す一方で, 1つの視覚出力を全員で共有する形態
を採用する. 通常, 入力値と出力値は 1 対 1 の関係であ
るが, 提案システムでは複数の入力に対して単一の出力と
なる. このため, 複数の入力値と 1 つの出力の対応を決定
する必要がある. そこで提案システムは, 複数の入力をも
とに全ての入力を平等に反映させた単一の入力を作成し,
作成した単一入力に対応した 1 つの出力をディスプレイ
へと表示する. ここで, 複数入力から単一入力を決定する
際に, 個々の方向および大きさに留意する必要がある. 全
てのユーザの意見を単一入力へ平等に反映するために, 提
案手法ではいずれも各入力の平均値を用いて計算する.
上記で定めた単一入力決定では, ユーザの入力が一致す
る様な状況を除けば, 注目するユーザの入力を完全に反映
する場合と比べて操作感度が低下する. そこで, ユーザが
入力を行っていない場合, 単一入力決定の計算からその入
力を除外する. それにより, 入力を行っているユーザの入
力値が, より強く単一入力へ反映される.
提案システムは, VRシステムにおいて没入感低下を招
く恐れがある映像酔いについても考慮する必要がある. 従
ユーザ部の構成などから, 従ユーザにとっては, 期待する
出力にならない場合がある. また, 仮想空間中での共同作
業では周囲を見渡すような動作が多くなるため, 従ユーザ
は視線回転動作を頻繁に行う. この両者の併合により, 映
像酔いを感じることがある. 映像酔いはユーザの没入感
を著しく下げる恐れがある. そのため, 提案システムでは
映像酔いを起こしにくくするために, 2 通りの対策を講じ
ることで, 映像酔いをもたらす可能性を低減する. 1つ目
は, 単位時間当たりの最大回転角をできる限り小さくし,
かつ, ユーザの操作性に影響のない値に設定することであ
る. 最大回転角は試行錯誤により 1秒間に 76 °程度に設
定した. 2つ目は, ユーザがカメラの動作を予見できるよ
うに, 視野回転における複数の入力に基づいて決定した単
一入力の値に対応して動作するカーソルを, 提示仮想空間
を表示するディスプレイに提示する. それによりユーザ
は次の動きに対する予備知識を有して視聴するため, 酔い
の軽減が期待できる.
ここで, 共同作業において必要なことは, 相手がどこに
いるか把握できることと, 自分の意思を相手に伝えること
の 2点と定める. これより, コミュニケーション支援部は,
相手がどこにいるかを把握するために, 各ユーザに対応す
る仮想空間中の位置や向きに人型のモデル (アバター)を
配置した. 各ユーザはアバターを見ることにより, 相手の
ユーザの位置と向きを把握し, 作業内容の指示や自身の作
業内容の決定などを行う. また, 自分と相手の両者が見え
る光線（レイ）を仮想空間中に表示することで, 意図する
位置や向きを相手に伝える. ユーザはレイを用いること
で, 相手に位置や任意のオブジェクトを指定することが容
易に可能である. これは, 共同作業において自分の意思を
相手に伝える際に有用である.
提案システムにおいて, 従ユーザは独立した入力と出力
を得ることで, 仮想空間とインタラクションできる. しか
し, 提案システムの単一入力決定手法により, 従ユーザの
入力は従ユーザ全員が共有する出力に対して完全に反映
されるとは限らない. よって, 提案システムは, 制限はあ
るものの, 従ユーザ全員にある程度の仮想空間とのインタ
ラクションを提供していると言える. 次に, 従ユーザは仮
想空間とインタラクションすること, 映像酔いしにくいこ
とにより, 全員の没入感を保持できる. しかし, 上記の理
由により, インタラクションがある程度制限され, それに
より映像酔いの可能性も生じる. また, 視界に占める映像
の割合が低いことにより, 主ユーザの様な, 完全に仮想空
間に没入する様な感覚は得られない. これより, 主ユーザ
と比較すると低いが, 従来システムよりは従ユーザの没入
感を高めることができると考える. 最後に, 主, 従ユーザ
はアバターの設置, レイの表示により, 仮想空間中のお互
いの位置や向きを認識し, 視覚的にコミュニケーションす
ることができる. それにより, 従来システムの声だけのコ
ミュニケーションと比較すると, 互いに意思伝達しやすい
システムであると考える.
3 実装
本研究では実験的に室内のレイアウト決定する場面を
例として, 提示された課題をVRを用いて解決するレイア
ウトシミュレーションシステムを構築する. システムは,
主ユーザと従ユーザが仮想空間を自由に動き, 様々な視点
から観察しつつ, 配置について意見交換の上レイアウトを
決定する. HMDを装着する主ユーザは, 直感的な入力と,
頭部の動きに完全に対応した出力を得るために作業に制
限がない. 一方で, 従ユーザは特定場面において, 出力に
対して自分の意思が十分に反映されない場合もあるため
に, 主ユーザと比べ, 没入感や仮想空間における作業の自
由度が低い. そこで, レイアウトシミュレーションシステ
ムでは, 主ユーザのみが実際にオブジェクトを操作し, 従
ユーザは視覚的に得た情報をもとに意見交換した結果な
どを声や視覚的に主ユーザに伝えることで, 主ユーザを支
援する利用形態を想定する. 主ユーザはルームスケール
型HMDとセンサ, 2 個以上のボタンとトラッキング機能
付きのコントローラを用い, オブジェクトの配置と従ユー
ザとのコミュニケーション, 空間の情報を把握する作業を
行う. 従ユーザは, PC に接続されたディスプレイを共同
で, ジョイスティックが 2 つとボタンがあるコントローラ
を各自用い, 主ユーザとのコミュニケーション, 空間の情
報を把握の作業を行う. 以下に, 実装風景を示す：
図 1: オブジェクト移動の様子
図 2: システム使用風景
提案システムの評価のために, 既存の HMDシステム
とレイアウトシミュレーションシステムを比較するユー
ザ実験を行った. 実験は主ユーザ 1名と従ユーザ 2名, ま
たは, 主ユーザ 1名と従ユーザ 3名で行う. 被験者は中央
大学学生 36名で, このうち主ユーザは 10名, 従ユーザは
26名である. また, 主ユーザ 1名：従ユーザ 2名で実験
を行った従ユーザが 8名 (以下, a群), 主ユーザ 1名：従
ユーザ 3名で実験を行った従ユーザが 18名 (以下, b群)
である. アンケートは, 各設問に 1(最低)～5(最高)の 5段
階評価を行った. 経験による評価の偏りを防ぐために, 半
数の被験者は提案システムと従来システムの実験順を逆
にして実験を行った.
システムに関する評価の考察を行う. 主ユーザ, 従ユー
ザへのシステムに関するアンケートの評価はすべての項
目において 6割以上の被験者から高評価を得た. これよ
り, 提案システムは従来システムよりも従ユーザからの指
示を理解しやすいと言える. 実験の観察から, 従来システ
ムの使用中に多く見られた, 従ユーザのオブジェクトの配
置位置に関する指示を主ユーザが理解できずに聞き返す
場面が, 提案システムでは減少していた. 評価の理由とし
て, 提案システムでレイの投射機能を実装したことで, 従
来システムにおける声による指示に加えて, 視覚的な情報
も得られたことが考えられる. 項目 1.4は 9割以上の主
ユーザから高評価を得た. VRシステムにおいて相手が
実際にそこにいるような感覚を, 共同作業を行うユーザに
与えることは, 体験の質を左右するため, 良好な結果を得
たと言える. また, 共同作業を行っている感覚をより強く
感じたのはどちらかという項目において過半数の従ユー
ザから最高高評価を得た. 実際に共同作業を行っている
感覚をより強く感じることは, コンテンツの没入感へつな
がる. よって, 提案システムは従来システムの課題であっ
た, 従ユーザの没入感を改善に期待できる.
提案システム独自の機能に関する評価の考察を行う. 従
ユーザの没入感に関する項目の高評価より, 提案システム
は従ユーザに, ある程度の自由な入出力とインタラクショ
ンを与えることで, 没入感を付与できたといえる. また,
コミュニケーションの正確性や容易さの項目においての
高評価から, 提案システムを用いることで, 従ユーザは主
ユーザと容易に, かつ, 正確に意思を伝達することができ
たと言える. よって, 仮想空間における共同作業時, 提案
システムは有用なコミュニケーション手段を提供できる
と考える. また, アバターやレイが共同作業に有用であっ
たか問う項目においても過半数から高評価を得たため, 提
案システムの各ユーザ位置にアバターを配置する機能は,
共同作業を行う上で有用であると言える. 共同作業時に,
主ユーザは従ユーザが何を見ているかわからないが, アバ
ターの設置により, ユーザの位置や向きから何を見ている
のか予想することに役立ったと考える. また, ユーザの位
置にアバターを配置する機能も共同作業する上で有用で
あると言える. これは, 相手の存在をアバターによって認
識することで, より実際に共同作業をしている感覚が得ら
れるためであると考える.
次に, 総合評価に関する評価の考察を行う. 家庭におい
て共同作業を行う場合に提案システムを使いたいという
項目は 8割以上の被験者から高評価を得た. これより, 提
案システムは自宅において複数人で VRコンテンツを体
験する場合には, 従来システムのよりも好まれると言え
る. 理由として, 複数人で同時に楽しめるから, 一緒に作
業している感覚をより強く感じられるからなどのユーザ
からの意見があった. 引っ越しなどの場面において, 部屋
の内見をする際に提案システムを使いたいかという項目
は 7割以上の被験者から高評価を得た. これより, 提案
システムは, レイアウトシミュレーションの様な社会問題
の解決策として利用できる可能性が高いと言える. よっ
て, 提案システムは, 購入費用や設置に必要な広さが従来
の HMDを用いた VRシステムとほぼ同じ機器構成であ
ることを前提とし, 活用範囲の広い共同作業支援システム
であると考える.
最後にグループごとの評価を行う. 没入感を感じたか
どうかを評価する項目において, a群と b群の評価の差は
ほぼなかった. これより, ユーザが感じた没入感の向上の
程度は人数の増加によって変化しなかったと言える. こ
れは, 提案システム従ユーザ部の機能により, 従ユーザの
人数が増加してもある程度の没入感を従ユーザ全員に与
えることができたためと考える.
4 結論
本研究では, VRに興味があるがコストなどの問題から
導入しない個人や企業を対象とし, 現在より気軽な仮想空
間における共同作業の実現を目的とし, 購入費用や設置
に必要な広さが従来の HMDを用いた VRシステムとほ
ぼ同じ機器構成であることを前提とした, 仮想空間にお
ける共同作業支援システムを提案した. 提案システムは,
従ユーザへ仮想空間とのインタラクションとある程度自
由な視点操作, 主ユーザと従ユーザへ視覚的コミュニケー
ション手段を提供することで, 仮想空間における共同作業
を実現する.
アンケート結果から, 従ユーザにインタラクションと自
由な視点操作を提供することで没入感が向上することと,
視覚的コミュニケーション手段により正確で, 容易に意思
を伝達することを確認した. また, 提案システム従ユーザ
部は人数が 2人と 3人の場合を比較しても没入感の差は
見られなかったことから, 人数が増加しても従来システム
以上の没入感は提供できると考えられる. よって, 本シス
テムは, 費用対効果が高く, 収納が可能な仮想空間におけ
る共同作業支援システムの実装により, 現在よりも気軽に
仮想空間における共同作業を行える環境を提供できたと
結論付けられる. しかし, 従ユーザの入力が完全に出力へ
反映されないことや従ユーザの没入感を向上させること
など, 更なる改善が必要である.
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